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assigkeitsanalyse technischer Anlagen und ihre
Umsetzung in einen Fehlerbaum
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Die von den Betreibern technischer Anlagen zur Zuverl

assigkeitsanalyse ver-
wendeten Methoden werden in der Regel unter groem Personalaufwand manuell
durchgef

uhrt. In diesem Artikel wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe die
Anlagentopologie aus dem Verfahrensiebild in ein Computerprogramm eingelesen
wird. Zu den einzelnen Anlagenkomponenten existiert eine Bibliothek, in der kom-
ponentenspezische Mini-Fehlerb

aume gespeichert sind. Zusammen mit den Flie-






Bei der Planung und beim Betrieb technischer Anlagen ist der Betreiber daran interessiert,
aber auch gesetzlich dazu verpichtet, die Zuverl






ur in der Praxis verwendeten Analyseverfahren sind jedoch sehr zeit-
aufwendig und nur von Experten durchf

uhrbar. Nach [1] ben

otigt eine Bearbeitergruppe
mit mehreren Mitgliedern beispielsweise zwei bis vier Wochen f

ur die Ereignisablaufanaly-
se [2] eines komplexeren Systems und mehrere Wochen f

ur eine Fehlerbaumanalyse [3, 4].
Um den Aufwand solcher Analysen sowohl zeitlich als auch bez

uglich der Qualikation der
Bearbeiter zu reduzieren, k








uber die zu untersuchende Anlage verf






uhrt werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die to-
pologischen Informationen, die die logischen Verkn

upfungen der einzelnen Komponenten
enthalten. Bei verfahrenstechnischen Anlagen sind diese Daten in Form eines Verfahrens-
iebildes abgelegt.













die eingesetzten Komponenten und den durch die Anlage realisierten Proze kann dann





aume umsetzen und graphisch darstellen.
2 Die Fehlerbaumanalyse
Die in der DIN 25424 [3, 4] genormte Fehlerbaumanalyse ist eine Methode, mit der sich
die logischen Verkn

upfungen von Komponenten- und Teilsystemausf






uhren, ermitteln lassen. Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich
sowohl qualitativ als auch | mit den Methoden der Logik-Algebra | quantitativ ana-





uhren, mitsamt ihren Eintrittsh

augkeiten ermitteln.
Die Vorgehensweise ist hierbei deduktiv. F

ur ein vorgegebenes Ereignis werden die Ur-
sachen bestimmt. Zur graphischen Darstellung der logischen Zusammenh

ange im Fehler-






























Tabelle 1: Die Symbole der DIN 25424
Aus der graphischen Darstellung des Baumes l

at sich direkt die Menge der Minimal-
schnitte (engl.: minimal cuts) ermitteln, die jeweils zum TOP-Ereignis f

uhren. Unter
einem Minimalschnitt versteht man hierbei eine Ausfallkombination, die keine andere
Ausfallkombination enth

alt und bei der die Instandsetzung einer der ausgefallenen Kom-




uhrt. Aus der Analyse dieser
Minimalschnitte lassen sich die Komponenten ermitteln, die an vielen verschiedenen Aus-
fallszenarien beteiligt sind. Um den Einu eines Anlagenteils auf die Zuverl

assigkeit der
Gesamtanlage beurteilen zu k

onnen, mu die Eintrittsh

augkeit der einzelnen Szenarien
ermittelt werden. Hierf

ur werden die Verkn

upfungsoperatoren der Logik-Algebra verwen-
det.
2
3 Extraktion der Fliebildinformationen
Die einzelnen Komponenten einer verfahrenstechnischen Anlage sind








upfungspunkte kann man in drei Arten gliedern:
1. Stostromein- und -ausg

ange
2. Informationsein- und -ausg

ange
3. Energieuein- und -ausg

ange
Die verschiedenen Prozemedien ieen

uber die Stostromein- und -ausg

ange durch die
Anlage. Zwischen zwei Apparate bzw. zwischen einen Apparat und ein Ventil ist in der
Regel eine Rohrleitung als Verbindung geschaltet. Der Informationsein- und Ausg

ange
werden mit Funktionen der MSR-Technik | haupts

achlich Mewerten und Regelungsin-
formationen | belegt.













uhlschlangen, ...) als auch der W

arme-
eintrag durch bewegte Teile (R

uhrer, ...) und die Versorgung der Komponenten mit Be-
triebsmitteln (Strom, Druckluft, ...) zu verstehen. Die W

armeproduktion aufgrund einer
chemischen Reaktion kann nicht

uber die Topologieinformationen erfat werden, sie mu
als prozespezische Eigenschaft

uber die Prozebeschreibung in die Modellierung gelan-
gen.

Uber eine eindeutige Numerierung und die Koordinaten der Ein- und Ausg

ange kann
die Anlagentopologie aus dem Fliebild in den Computer

ubertragen werden. Ein der-
art aufgearbeitetes Fliebildobjekt ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Numerierung der
Verkn

upfungspunkte wird bei der Fehlerbaumgenerierung f











Der Ausfall einer Anlagenkomponente kann entweder rein stochastischer Natur oder in
dem nicht bestimmungsgem

aen Einsatz der Komponente begr

undet sein. Ein solcher







allen unterschieden | l





Komponente in Beziehung bringen. An diesem h

angt eine andere Komponente, die even-
tuell f

ur den Ausfall verantwortlich ist.




ur jede Anlagenkomponente einen Satz an Mini-Fehler-
b

aumen zu erstellen, die sich dann je nach TOP-Ereignis (Das TOP-Ereignis ist das erste
unerw

unschte Ereignis, die Wurzel des Fehlerbaums) zum Gesamtbaum kombinieren las-
sen. F

ur die verschiedenen Komponenten k





Bei der Modellierung der einzelnen Teilb

aume einer Komponente wird zuerst durch eine
detaillierte Analyse eine Liste der Ausf

alle der Komponente erstellt. Hierf

ur kann z.B.
das PAAG-Verfahren [6] verwendet werden. F

ur jeden der gefundenen Ausf

alle wird dann











Ubertragungseingang ist mit einem Verkn

upfungspunkt




ater bei der Baumgenerierung
die Ausf

alle der benachbarten Fliebildobjekte angeh

angt werden. Abbildung 2 zeigt bei-
spielhaft einen Mini-Fehlerbaum f

ur eine Pumpe.
Abbildung 2: Mini-Fehlerbaum einer Pumpe
5 Generierung des Fehlerbaums
Hat man f

ur jede Anlagenkomponente die Mini-Fehlerb

aume erstellt, kann man mit den
Fliebildinformationen den gew

unschten Fehlerbaum erzeugen. Hierzu w

ahlt man zuerst







ange des Mini-Fehlerbaums ist ein Verkn

upfungspunkt







eingang richtigen Mini-Fehlerbaum der zweiten Komponente zu identizieren, muss neben
der Zuordnung der Mini-Fehlerb

aume zu den Verkn





ur werden Leitworte verwendet, die denen des PAAG-Verfahrens [6]

ahneln, da die
Sicherheitsingenieure in der chemischen Industrie in der Regel mit dieser Analysemethode
vertraut sind. Die Leitworte enthalten zum einen den Prozeparameter, der dem Ausfall
zugeordnet wird und zum anderen eine Angabe dar

uber, wie der Parameter von seinem
Sollwert abweicht. Diese Angabe wird | an das PAAG-Verfahren angelehnt | durch






Die aus der Verkn

upfung dieser Angabe mit dem Prozeparameter entstehenden Leitworte
sind vom Anwender leicht zu verstehen und erm

oglichen die Konstruktion des Baumes.








upfungspunkte in der Anlage. Neben dem
Stostromein- und -ausgang sind dies die Leitung mit dem Regelungssignal, der Handein-




alle eines solchen Ventils sind in der










1 zuwenig Medium am Ausgang Stoausgang Durchu zu niedrig
2 zuwenig Medienu am Eingang Stoeingang Durchu zu niedrig
3 zuviel Medium am Ausgang Stoausgang Durchu zu hoch
4 Druck zu hoch am Ausgang Stoausgang Druck zu hoch
5 Druck zu niedrig am Ausgang Stoausgang Druck zu niedrig
6 Druck zu hoch am Eingang Stoeingang Druck zu hoch






Zu jedem dieser Ausf

























ersten Mini-Fehlerbaum aus Abbildung 3 sind diese Beziehungen beispielhaft in Tabelle









zuwenig Medium am Eingang Stoeingang Durchu zu niedrig
kein Strom Energieeingang kein Strom










ubergeordnetes Ereignis zu nden, w








der Komponenten, die mit den Verkn

upfungspunkten verbunden sind, verglichen werden.
Wird bei der Generierung des Fehlerbaums eine Instanz des Ventils in den Baum einge-





ponente der richtige Ausfall des Ventils identiziert. Der entsprechende Mini-Fehlerbaum
wird an den Gesamtbaum angeh

angt. Bei den mit den Verkn

upfungspunkten verbunde-
nen Komponenten werden anhand der Leitworte aus Tabelle 3 dann die richtigen Ausf

alle
gefunden. Sind z.B. der Informationseingang

uber eine Informationsleitung mit einem
Regler und der Stoeingang

uber eine Rohrleitung mit einer Pumpe verbunden, ergibt
sich daraus der Fehlerbaum in Abbildung 4.
6
Abbildung 4: Ausschnitt aus einem generierten Fehlerbaums
7 Fazit
In dieser Arbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem man aus den topologischen Flie-
bildinformationen einer verfahrenstechnischen Anlage und einer Bibliothek mit kompo-
nentenspezischen Mini-Fehlerb

aumen einen Fehlerbaum f

ur das Gesamtsystem erstellen
kann. Dieser Algorithmus wird im Rahmen eines Forschungsprojektes in einem Programm
verwendet, das die Zuverl

assigkeit eines technischen Systems bewertet und optimiert. Die
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